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Abstract ofWO0039517 

The invention concerns a heat exchanger (2) with 
flexible tubes (20), particularly for a motor vehicle 
cooling installation. The tubes (20), for example 
made of a plastic material, are designed to carry 
a heat-exchanging fluid capable of co-operating 
with an air stream circulating through the 
exchanger (2). The inventive exchanger (2) 
comprises means for maintaining the tubes (20) 
in parallel rows. The tubes (20) are designed to 
be generally shaped like substantially sinusoidal 
lines. The sinusoids of two contacting tubes (211, 
212) of two consecutive rows, are phase offset 
relatively to each other such that the two tubes 
(211, 212) are maintained in two contact zones 
(210) per sinusoid interval, thereby leaving 
interstices between the tubes (20) to enhance the 
penetration of the flux. 
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(54) Title: HEAT EXCHANGER WITH FLEXIBLE TUBES 

(54) Titre: ECHANGEUR DE CHALEUR A TUBES SOUPLES 

(57) Abstract 

The invention concerns a heat exchanger (2) 
with flexible tubes (20), particularly for a motor 
vehicle cooling installation. The tubes (20), for 
example made of a plastic material, are designed to 
carry a heat-exchanging fluid capable of co-operating 
with an air stream circulating through the exchanger 
(2). The inventive exchanger (2) comprises means 
for maintaining the tubes (20) in parallel rows. The 
tubes (20) are designed to be generally shaped like 
substantially sinusoidal lines. The sinusoids of two 
contacting tubes (211, 212) of two consecutive rows, 
are phase offset relatively to each other such that the 
two tubes (211, 212) are maintained in two contact 
zones (210) per sinusoid interval, thereby leaving 
interstices between the tubes (20) to enhance the 
penetration of the flux. 




(57) Abrc*ge* 

La pr6sente invention conceme un echangeur de chaleur (2) a tubes (20) souples, en particulier pour une installation de refroidissement 
de moteur de v6hicule automobile. Les tubes (20), par exemple realises en matiere plastique, sont destines a acheminer un fiuide d'dchange 
thermique propre a coope>er avec un flux d'air traversant Pechangeur (2). L'echangeur (2) selon 1' invention comporte des moyens de 
maintien des tubes (20) en rangees paralleles. Les rubes (20) sont conformed pour presenter des formes g6n6rales de lignes sensiblement 
sinusoi'dales. Les sinusoides de deux tubes (21 1, 212) en contact, de deux rangees consdcutives, sont deealees en phase Tune par rapport 
a 1'autre de sorte que les deux tubes (211, 212) sont maintenus en deux zones de contact (210) par penode de sinusolde, ce qui permet de 
laisser des interstices entre les tubes (20) pour favoriser la pen&ration du flux. 
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ECHANGEUR DE CHALEUR A TUBES SOUPLES 

5 

La presente invention concerne le domaine des echangeurs de 
chaleur, notamment pour des installations de refroidissement 
de moteurs de vehicules automobiles. Elle concerne. plus 
10 particulierement des echangeurs de chaleur a tubes souples, 
par exemple realises en matiere plastique. 

De tels echangeurs de chaleur, deer its notamment dans la 
Demande de Brevet francais non publie n° 98 04966 de la 
15 Demanderesse, comportent des tubes realises dans une matiere 
sensiblement souple et dont les extremites communiquent avec 
au moins une boite collectrice d'un fluide d'echange ther- 
mique, cooperant par exemple avec un flux d'air qui traverse 
1 • echangeur . 

20 

De maniere a augmenter la cooperation thermique du flux avec 
les tubes de 1' echangeur, il est actuellement souhait<§ de 
maintenir des interstices entre les tubes, par lesquels 
penetre le flux d'air. De tels interstices permettraient en 
25 outre de perturber le flux a la maniere des ailettes pertur- 
batrices que comportent habituellement des echangeurs de 
chaleur a tubes rigides. 

La presente invention vient alors ameliorer la situation. 

30 

Elle porte sur un echangeur de chaleur a tubes souples, du 
type precite qui comporte, selon une caracteristique generale 
de 1' invention, des moyens de maintien des tubes en rangees 
sensiblement paralleles. Les tubes sont conformes pour 

35 presenter des formes generales de lignes sensiblement 
sinuso'idales . Les sinuso'ides de deux tubes en contact, de deux 
rangees consecutives respectives, sont sensiblement decalees 
entre elles, l'une part rapport a 1* autre, de sorte que les 
deux tubes sont maintenus en deux zones de contact par periode 

40 de sinusoides. 
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Preferentiellement, les sinusoldes des tubes respectifs de 
deux rangSes cons6cutives sont sensiblement en opposition de 
phase, tandis que les sinusoides d'une meme rangee sont en 
phase. 

5 

Selon une autre caractSristique optionnelle de la pr^sente 
invention, les zones de contact des tubes respectifs de 
rang^es cons£cutives sont sensiblement inscrites dans un plan 
perpendiculaire aux rang^es. 

10 

Avantageusement, 1 1 espacement entre les r angles est sensible- 
ment constant. 

Selon une autre caract§ristique avantageuse de 1' invention, 
15 une partie au moins de la surface externe des tubes, compre- 
nant les zones de contact pr6cit6es, est revetue d'une couche 
de colle pour former des moyens de maintien des tubes. 

Dans un mode de realisation prSf^re de la pr^sente invention, 
20 les surfaces externes des tubes portent un mat«§riau rendu 
adh^sif par un traitement par vulcanisation, formant ainsi la 
couche de colle pr6cit£e. 

Dans une forme de realisation plus 41aboree de 1' invention, 
25 les moyens de maintien comportent en outre une plurality de 
tiges sensiblement perpendiculaires aux rang£es et implant6es 
chacune entre les sinusoldes respectives de rang#es consficu- 
tives, pour maintenir les tubes des rang6es cons6cutives 
sensiblement ecart£s. 

30 

D'autres avantages et caract£ristiques de la presente 
invention apparaitront a la lecture de la description 
detaillee ci-apres et des dessins annexes, sur lesquels : 

35 - la figure 1 represente sch6matiquement une vue partielle 
d'un dispositif de ref roidissement du moteur d'un v^hicule 
automobile dans l'exemple deer it, 




WO 00/39517 PCT/FR99/03277 

3 

- la figure 2 repr^sente une vue sch^matique d'un 6changeur 
de chaleur, en particulier d'un radiateur de ref roidissement 
2 d'un dispositif represent^ sur la figure 1, 

5 - la figure 3A repr£sente les tubes d'un gchangeur de chaleur 
selon la presente invention, conform^s selon des lignes de 
forme sensiblement sinusoidale, 

- la figure 3B repr£sente, selon une vue de face, les tubes 
10 de la figure 3A r 

- la figure 3C est une vue selon la coupe C-C de la figure 3B, 
dans le plan de section des tubes, 

15 - la figure 3D est une vue selon la coupe D-D de la figure 3B, 

- la figure 3E est une vue de cote des tubes de la figure 3A, 

- la figure 4A reprgsente les tubes d'un 6changeur de chaleur, 
20 munis de tiges paralleles, 

- la figure 4B est une vue de dessus des tubes de la figure 
4A, et 

25 - la figure 4C est une vue de c6t£ des tubes de la figure 4A. 

Les dessins annexes contiennent pour I'essentiel des Elements 
de caractere certain. lis pourront non seulement servir k 
mieux faire comprendre la presente invention mais aussi 
30 contribuer k sa definition, le cas echiant. 

On se ref ere tout d'abord & la figure 1 pour d£crire un 
dispositif de ref roidissement d'un moteur de vehicule 
automobile . 

35 

Un tel dispositif comporte de maniere connue en soi un groupe 
moto-ventilateur 1 muni d'une plurality de pales. Le groupe 
moto-ventilateur 1 est habituellement place derriSre la 
calandre du vehicule (non representee). Un echangeur de 
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chaleur selon 1' invention est interpose dans un flux d'air 
(filches F) que produit la rotation des pales du groupe moto- 
ventilateur 1, ou encore le deplacement meme du vehicule. En 
pratique, l'echangeur de chaleur est alimente par le liquide 
5 de refroidissement du moteur, habituellement sous le controle 
d'une vanne thermostatique 3. L'agencement d'une telle vanne 
dans le circuit du liquide de refroidissement 4 permet 
generalement d'obtenir un rendement satisfaisant du moteur M 
lors de son d^marrage a froid, en coupant 1 ' alimentation du 
10 radiateur. 

On se r§f&re maintenant h la figure 2 pour decrire la 
structure de l'echangeur de chaleur 2 (radiateur de refroidis- 
sement , dans I'exemple). Cet echangeur de chaleur comporte des 

15 tubes souples 20 (representes par des hachures sur la figure 
2), realises generalement dans une mati^re plastique, qui 
communiquent par leurs extr£mites avec deux boites collectri- 
ces 21 et 22. En effet, les boites collectrices sont munies 
d'ouvertures 215 et 225 logeant etroitement les extr6mit£s des 

20 tubes 20. En pratique, les boites comportent des plaques 
collectrices munies des ouvertures 215 et 225, et qui forment 
ainsi des moyens de maintien des tubes, en particulier de 
leurs extremites. 

25 Les boites collectrices 21 et 22 pr£sentent habituellement des 
compartiments 210, 211, 212 et 221, 222, s£par£s par des 
cloisons 213, 214 et 223, respectivement , pour dSfinir un 
trajet du fluide d'echange thermique precite (liquide de 
refroidissement dans l'exemple decrit), entre une entree C 

30 (flfeche E) qui communique avec un conduit 23 d'arriv6e et une 
sortie (flSche S) qui communique avec un conduit d' Evacuation 
24. Dans l'exemple represents sur la figure 2, les boites 
collectrices comportent en tout cinq compartiments et le 
fluide d'echange thermique effectue en tout trois parcours 

35 "aller" et deux parcours "retour" de la boite collectrice 21 
& la boite collectrice 22. 

Les trajets du fluide entre les deux boites collectrices 21 
et 22 sont alors assures par les tubes 20, dans lesquels 
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circule le fluide. Ainsi, les tubes coopdrent thermiquement 
avec le flux d'air F. Cependant, pour optimiser l'echange 
thermique entre les tubes 20, d'une part, et le flux d'air F, 
d' autre part, il est nScessaire de raaintenir les tubes 
5 sensiblement 6cart6s les uns des autres pour cr6er des 
interstices entre eux. 

On se refere alors aux figures 3A & 3E pour decrire 1' ensemble 
des tubes d'un Schangeur de chaleur selon un premier mode de 
10 realisation de la prSsente invention. 

Selon une caracteristique g£n£rale de 1' invention, les tubes 
20 de l^changeur sont agenc£s en rangees 20A horizontales 
dans l'exemple d^crit (figure 3E). Ces rangees sont sensible- 

15 ment parallSles entre elles et espac^es, dans l'exemple 
decrit, d'une distance correspondant sensiblement & une 
epaisseur de tube 20, de sorte que les diff^rentes rangees 
sont sensiblement adjacentes par des paires de tubes respec- 
tifs de deux rangees consecutives, sensiblement en contact 

20 1 1 un avec 1 ■ autre . 

En se ref^rant h la figure 3A, il apparait que les tubes 
presentent globalement des formes g^nerales sensiblement 
sinusoldales . Les tubes 211, 212 d'une meme rang6e 2 OA ont 
25 leur sinusoide sensiblement en phase. En se r£f§rant & la 
figure 3B, il apparait que deux tubes 211, 212 en contact, de 
deux rangees consecutives, respectives, sont en opposition de 
phase et sont en contact sur des zones 210 correspondant a des 
noeuds des deux sinusoides. 

30 

La figure 3C represente une vue en coupe (plan de section des 
tubes) des noeuds des sinusoides pr6cit£s. Les tubes d'une 
meme rangee 2 OA sont sensiblement ecart^s entre eux, puisque 
les sinusoides d'une meme rang£e sont en phase, tandis que les 
35 tubes de deux rangees consecutives sont en contact au niveau 
des zones 210 (noeuds des sinusoides). 

La figure 3D est une vue en coupe (plan de section des tubes) 
des ventres que forment les sinusoides des tubes des rangees 
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consecutives. II apparait alors un ecart entre deux tubes de 
deux rangees consecutives , respectives, puisque les sinusoides 
des deux tubes sont en opposition de phase d'une rang6e 20A 
& 1' autre, consecutives. 

5 

Comme le montre la figure 3C, les zones de contact 210 entre 
les tubes de rangees consecutives sont inscrites dans des 
plans sensiblement horizontaux f tandis que les rangees 2 OA 
sont agencies en plans sensiblement verticaux. Ainsi, les 
10 zones de contact 210 des tubes respectifs de rangees consecu- 
tives sont sensiblement inscrites dans des plans perpendicu- 
laires aux rangees 2 OA. 

Preferentiellement, les tubes sont realises dans une matiere 
15 plastique rendue adhesive par un traitement thermique. Ainsi, 
apres traitement a chaud, les tubes sont relies mecaniquement 
les uns aux autres par collage, en leurs zones de contact 210. 
En variante, il peut etre pr6vu de revetir les surfaces 
externes des tubes d'un materiau presentant une telle 
20 propriete, ou encore d'une couche de colle pour former les 
moyens de maintien precites. En particulier, des points de 
colle disposes sur les zones de contact 210 suffisent pour 
maintenir les tubes en rangees 20A, et sensiblement fixes les 
uns par rapport aux autres. II est a noter que les ouvertures 
25 des boites collectrices sont agencees elles-memes en rangees 
et colonnes pour maintenir d'embiee les extremites des tubes 
en rangees. 

On se ref£re maintenant aux figures 4A & 4C pour decrire 
30 I'agencement des tubes d'un echangeur de chaleur selon un 
second mode de realisation de la presente invention. 

Comme dans le premier mode de realisation decrit ci-avant, les 
tubes d'une meme rangee 2 OA forment des sinusoides sensible- 
35 ment en phase, tandis que des tubes de deux rangees consecuti- 
ves forment des sinusoides en opposition de phase. Dans ce 
mode de realisation, il est prevu en outre des tiges 213 
sensiblement paralleles entre elles et perpendiculaires aux 
rangees 20A. Chacune de ces tiges vient s ' inserer dans les 
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ventres que forment les sinusoides des tubes de rang^es 
consecutives , comme le montre la figure 4B. De telles tiges 
213 permettent ainsi de maintenir les tubes sensiblement 
6cartes dans les rangees consecutives. Par consequent , il 
5 n'est pas n£cessaire de prevoir ici un revetement adh£sif sur 
les tubes, en particulier sur les zones de contact 210. Cepen- 
dant, il peut etre pr£vu encore de munir les surfaces externes 
des tubes et, en particulier, les surfaces externes des tiges 
d'une couche de colle ou d*un revetement rendu adh£sif par 
10 traitement thermique, par exemple par vulcanisation, pour 
renforcer le maintien des tubes en rangee enchevetr^es , telles 
que representees sur les figures 3A et 4A. 

Ainsi, I'espacement entre les tubes, en particulier dans les 
15 ventres de sinusoides, laissent p£n£trer le flux d'air F dans 
I'^changeur, tout en perturbant le flux F, avantageusement. 
Par ailleurs, les tubes souples de I'echangeur sont de fagon 
gen£rale de petit diam^tre, typiquement d' environ 1 k 4 mm et 
d'epaisseur de paroi voisine de 0,2 mm. Il est alors souhaite 
20 de maintenir les tubes en structure sensiblement rigide par 
leur agencement en sinusoides decrit ci-avant, en vue de les 
proteger par rapport aux contraintes d' utilisation (vibra- 
tions, vieillissement de la mati&re, pression du fluide 
d'6change thermique, etc..) qui tendent a les fragiliser. Un 
25 autre avantage que procure la presente invention consiste 
alors en ce que les tubes sont maintenus fixement les uns par 
rapport aux autres. 

Preferentiellement , la periode des sinusoides se situe dans 
30 une plage de 40 & 80 mm et leur amplitude, par rapport k un 
axe general de tube, est comprise entre un demi-diam&tre de 
tube et deux diametres de tube. En se referant notamment k la 
figure 3A, les extr£mites des tubes sont jointives et plates 
sur une longueur d' environ 5 a 25 mm, pour pouvoir etre 
35 reliees k la boite collectrice, tandis que la longueur totale 
des tubes est, par exemple, de l'ordre de 500 mm. 
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Bien entendu, la pr6sente invention ne se limite pas h la 

forme de realisation d^crite ci-avant h titre d'exemple, Elle 
s ' etend & d ' autres var iantes . 

5 On comprendra ainsi que les sinusoides des tubes d'une meme 
rang^e ne sont pas necessairement en phase. En variante, il 
peut etre envisage en effet de disposer les tubes d'une meme 
rang^e suf f isamment 6cart6s, tandis que les phases entre leur 
sinusoide sont sensiblement al^atoires. 

10 

Par ailleurs, les tubes adjacents de deux rangees consecutives 
ne sont pas necessairement en opposition de phase. En effet , 
il suf fit de d«§caler en phase les deux sinusoldes pour laisser 
pen^trer un flux d'air entre les tubes. Cependant, I'agence- 
15 ment des deux sinusoldes en opposition de phase permet une 
penetration maximale du flux d'air par les ventres qu'elles 
f orment. 

Dans I'exemple decrit ci-avant, les r angles sont sensiblement 
20 horizontales, tandis que les zones de contact 210 sont 
agencees sensiblement dans des plans verticaux. De fagon plus 
g6n6rale, ces plans ne sont pas necessairement perpendiculai- 
res aux rangees, en particulier si les tubes adjacents entre 
rangees consecutives sont d^cales lateralement d'une rang6e 
25 a 1* autre. 



Les moyens de maintien pr^cites des tubes (film de colle, 
revetement rendu adhesif par traitement thermique r tiges 
entretoises 213) sont decrit s ci-avant a titre d'exemple. 
30 D' autres moyens de maintien peuvent etre envisages. 

Par ailleurs, dans I'exemple repr^sente sur la figure 2, 
l'echangeur 2 comporte deux boites collectrices . En variante, 
il peut n'etre pr£vu qu'une boite collectrice munie d'ouver- 
35 tures dans lesquelles sont introduites les extr£mit6s des 
tubes, tandis que chaque tube presente une forme de "U" dont 
les deux branches sont ondulees et inscrites dans une meme 
ran gee, ou encore entrelac^es, tandis que chaque branche de 
"U" est inscrite dans une rangee distincte. 
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Enfin, I'gchangeur de chaleur d£crit ci-avant & titre 
d'exemple est destinS & op^rer en tant que radiateur de 
re froidis semen t d'un vehicule automobile. En variante, cet 
echangeur de chaleur peut etre pr6vu en tant que radiateur de 
5 chauffage loge dans une branche d'air chaud d*une installation 
de ventilation, chauffage et/ou climatisation de l'habitacle 
du vehicule, ou encore en tant qu 1 evaporateur d'une boucle de 
climatisation de cette installation, ou autre. Par ailleurs, 
le fluide traversant 1* Echangeur de chaleur (flux d'air F dans 
10 l'exemple decrit ci-avant) peut §tre de nature differente, par 
exemple de l'huile, notamment pour une application de 1* Echan- 
geur en tant que radiateur de refroidissement d'huile du 
moteur . 
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Revendicatiops 

1. Echangeur de chaleur f notamment d'une installation de 
refroidissement d'un moteur de v£hicule automobile, du type 

5 comprenant une plurality de tubes (20) realises dans un 
mat^riau sensiblement souple, et destines h acheminer un 
fluide d'6change thermique propre h coopSrer avec un flux de 
fluide (F) traversant 1' echangeur, 

caracterise en ce qu'il comporte des moyens de maintien des 
10 tubes en rangees sensiblement parallSles (20A), et en ce que 
les tubes (20) sont conformes pour presenter des formes 
g^n^rales de lignes sensiblement sinuso'idales , tandis que les 
sinusoides de deux tubes (211,212) en contact, de deux rangees 
consecutives respectives, sont sensiblement d£cal£es en phase 
15 l'une par rapport 1' autre de sorte que les deux tubes sont 
maintenus en deux zones de contact (210) par periode de 
sinusoxde. 

2. Echangeur selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que 
20 les sinusoides des tubes respectifs (211,212) de deux rangees 

consecutives, sont sensiblement en opposition de phase, tandis 
que les sinusoides d'une meme rang£e (2 OA) sont en phase • 

3. Echangeur selon la revendication 2, caract£ris6 en ce que 
25 les zones de contact (210) des tubes respectifs de rangees 

consecutives, sont sensiblement inscrites dans un plan 
perpendiculaire aux rangees. 

4. Echangeur selon l'une des revendications prec£dentes, 
30 caracteris<§ en ce que I'espacement entre les rangees (20A) est 

sensiblement constant. 

5. Echangeur selon l'une des revendications pr£c£dentes, 
caract£ris£ en ce qu'une partie au moins des surfaces externes 

35 des tubes, comprenant lesdites zones de contact (210), est 
revetue d'une couche de colle pour former des moyens de 
maintien des tubes- 
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6. Echangeur selon la revendication 5, caract6ris6 en ce que 
les surfaces externes des tubes (20) portent un matSriau rendu 
adh^sif par un traitement thermique. 

5 7, Echangeur selon l'une des revendications prec^dentes, 
caract§rise en ce que les moyens de maintien comportent une 
plurality de tiges (213) sensiblement perpendiculaires aux 
rang^es (2 OA) et implant§es chacune entre les sinusoides 
respectives de rang^es consecutives , pour maintenir les tubes 
10 (211 f 212) des rangees consecutives sensiblement §cart§s, 

8. Echangeur selon l'une des revendications pr6c6dentes, 
caract£ris£ en ce qu'il comporte au moins une boite collec- 
trice (21,22) munie d'ouvertures (215,225) communiquant 
15 chacune avec une extr^mitS d'un tube, et agencees pour loger 
etroitement les extremitSs des tubes en formant des moyens de 
maintien d'extremites des tubes, 

9 • Echangeur selon 1 1 une des revendications pr£c£dentes , 
20 caracterise en ce que la periode des sinusoides est comprise 
entre 40 et 80 mm. 

10. Echangeur selon l'une des revendications prec^dentes, 
caracterise§ en ce que 1' amplitude des sinusoides, par rapport 

25 &. un axe general de tube (20), est comprise entre un demi- 
diam&tre de tube et deux diamfetres de tube. 

11. Echangeur selon l'une des revendications pr^cedentes, 
caract£ris£ en ce que les extremites des tubes (20) sont 

30 jointives et plates sur une longueur d' environ 5 & 25 mm. 
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